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Использование диэлектрической спектроскопии в диагностике электри­
ческой изоляции и процессов ее старения во время эксплуатации находит 
все более широкое применение. Ряд работ указывает на то, что такая диаг­
ностика дает хорошие результаты, особенно в однородных полимерах, на­
пример в кабельной изоляции XLPE [1-3]. Использование электрической 
спектроскопии для диагностики слоевой изоляции, основанной преимуще­
ственно на комплексе эпоксидных и полиэфирных смол, упрочненных раз­
ного вида матами, тканями или волокнами, а также слюдой, связано с мно­
гими интерпретационными затруднениями [4, 5]. Это следует из слож­
ной структуры такой изоляции. Ее конструкция, в основе которой лежит 
технология вакуумного насыщения под давлением (VPI), требует примене­
ния многокомпонентных полимерных матриц, упрочненных составом 
скрытых отвердителей, действующих в разное время и при разных темпе­
ратурах. Из [6, 7] следует, что такую слоевую систему составляют взаимно 
проникающие аморфные структуры (стекло, слюда, линейные связи смолы 
с отвердителем), а также системы с большой степенью упорядочения (про­
странственные связи смолы). Небольшое участие смол в массе увеличивает 
влияние интерфазы на процессы диэлектрической релаксации, а также их 
механические и электрические свойства. Эта фаза имеет свойства, завися­
щие от величины механических, термических и электрических напряже­
ний, и является вязкоупругой структурой [8, 9]. В связи с этим точное тео­
ретическое описание релаксационных процессов и их связей со степенью 
старения изоляции, выполненной методом VPI, затруднено. Несмотря на 
это, в настоящее время развиваются следующие методы измерения диэлек­
трической релаксации для оценки состояния изоляции в установках высо­
кого напряжения (ВН):
• измерение изотермических токов релаксации (IRC);
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• измерение возвратного напряжения (RMV);
• измерение комплексной диэлектрической проницаемости в диапазоне 
ультранизких частот (ULF);
• метод измерения тока абсорбции при линейном или пошаговом уве­
личении напряжения [10, И].
Для качественного анализа физико-химических явлений старения в та­
кой сложной изоляционной структуре необходимо проводить измерение 
рассеяния в области ULF. Поэтому данная работа касается измерений ком­
плексной диэлектрической проницаемости в главной изоляции машин ВН с 
разным временем эксплуатации и различным техническим состоянием.
Были исследованы образцы главной изоляции индуктивного двигателя 
6 кВ, 200 кВт и генератора 15,75 кВ, 230 MB A. Старение их изоляции про­
исходило в разных условиях. Новую, непосредственно после изготовления, 
обмотку двигателя 6 кВ обозначили как образец А. Она имела изоляцию 
эпоксид-слюда-стекло, выполненную по технологии VPI. Образцы Б и В 
были фрагментами обмотки, в которой произошло межвитковое короткое 
замыкание. После извлечения обмотки, выреза поврежденного места и 
препарирования часть, в которой температура короткого замыкания дости­
гала 150...200 °С, обозначили как образец Б, фрагмент обмотки, в котором 
температура повысилась до 250...300 ^С, -  как образец В. Кроме того, 
измерения провели для изоляции двигателя 6 кВ после замены обмоток 
через 10 лет эксплуатации. Измерили также новые, предназначенные для 
монтажа, стержни для генератора 15,75 кВ и изоляцию генератора, прора­
ботавшего четыре года. Все исследованные изоляционные системы были 
выполнены по технологии VPI. В условиях эксплуатации проведены изме­
рения тангенса угла потерь tgS и относительной диэлектрической прони­
цаемости 8' в области частот 0,1 мГц...10 Гц с помощью системы ULFAS. 
В лабораторных условиях для образцов А, Б, В дополнительно определи­
ли эти параметры в диапазоне частот 20 Гц...1 МГц с помощью моста 
RLC 428 HP.
В последние годы для оценки качества изоляции стали применять ме­
тод пошагового увеличения напряжения [10]. Суть его состоит в том, что в 
тесте применяются пять шагов напряжением At/ = 0,3//д/так, что оно по­
степенно возрастает от 0 до l,5t/yv. Время действия первого напряжения -  
10 мин, а следующих -  по 5 мин (рис. 1). Во время действия первого на­
пряжения ток утечки измеряется через 1; 5 и 10 мин и обозначается как /ш; 
5^м; Оом- Измерив эти три величины, проводят компьютерные вычисления 
ожидаемых значений тока утечки, которые должны наблюдаться в 15; 20; 
25 и 30 мин в предположении экспотенциального затухания тока во време­
ни. Токи эти обозначили как /15; /20; ho- Они представляют величины 
токов для идеальной изоляции.
В конце 2-го; 3-го; 4-го и 5-го шагов напряжения измеряются токи 
утечки /,5м (0,6t/^); /20м (0,9t/yv); /25м (l,2t/yv); з^ом ( 1 ,5 ^ .  На основании 
предположения, что активное сопротивление идеальной изоляции не зави­
сит от приложенного напряжения, а время шагов одинаково, величины 
токов /yvc можно вычислить из уравнений:
hsc = ’^15 + *^5м;
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hoc = 2^0 + Ю^М +
2^5C = 2^5 + І\5 + І^ОМ + 5^М> 
Ьос = ho + ho + 1^5 + Ю^М + 5^М?
(1)
где ітл -  измеренный ток утечки; Inc -  расчетный ток.
Рис. 1. Ток утечки и обозначения токов при разных шагах напряжения в тесте [10]
Вычисленные таким образом токи /д^ с сравнивают с измеренными /15м; 
2^ом; 2^5м; з^ом, которые для реальных изоляционных структур должны пре­
вышать вычисленные. Из рис. 1 можно получить следующие пропорции:
П5М І20М / 25М п о м
П5С НОС 125С т с
(2)
Как критерий в оценке состояния изоляции применяется величина /Га; 
называемая коэффициентом абсорбции [10]:
/Га =
з^ом
/зос
(3)
Коэффициент абсорбции /Га для новой изоляции высокого качества на 
основании эпоксидных смол должен быть меньше 2, для деградирован­
ной -  даже до 5...7 [10]. Токи /15; ioo\ hs, ho получены из аппроксимации 
кривых. Так как ток утечки не является идеально экспоненциальным, по­
хожая аппроксимация выполняется и для остальных четырех шагов.
Нами получено, что для образца А (рис. 2а) /Га = 0,88... 1,09, для Б 
(рис. 26) /Га = 4,7 и для В (рис. 2в) /Га = 1,16. Эти результаты указывают на 
существенную разницу в оценке изоляции стержней, подвергнутых дейст­
вию высокой температуры, по отношению к их первоначальному состоя-
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нию. Исходя из полученных значений коэффициента А'а изоляцию образца 
Б следует считать деградированной в момент, когда образец В, подвергну­
тый воздействию высшей температуры, должен считаться хорошим. Эта 
очевидная ошибка в интерпретации качества изоляции на основании вели­
чин будет обсуждаться ниже.
Рис. 2. Тест изоляции обмотки двигателя 6 кВ при пошаговом увеличении 
напряжения: а -  новая обмотка (А); б -  обмотка, изношенная при темпера­
туре 150...200 (Б); в -  при температуре 250...350 °С (В)
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Далее были проведены измерения комплексной диэлектрической про­
ницаемости в диапазоне частот 10“^  Гц...1 МГц. На рис. 3 приведены зави­
симости потерь е" от частоты/для образцов А, Б, В. Из их сравнения сле­
дует, что перегрев изоляции вызывает рост потерь, это общеизвестно. Зато 
менее очевидной является слабая зависимость от частоты измерений. 
Больше информации, касающейся влияния термического старения на 
структурные изменения и тем самым на релаксационные явления, можно 
получить с помощью частотного анализа диэлектрической проницаемости 
на основании зависимости Я-А [12]
* / \ / • /fг (со) = £ -  je = - j + Ае (4)
где £* -  комплексная диэлектрическая проницаемость; е^ -  диэлектриче­
ская проницаемость для высоких частот; Оо -  проводимость на постоянном 
токе; т -  время релаксации; а, р, Л^- постоянные; со = 2nf.
Рис. 3. Зависимости потерь г" от частоты /  для образцов А, Б, В
Эта зависимость в графическом виде представлена на рис. 4. Из сравне­
ния полученных зависимостей следует, что диапазон морфологических 
превращений в изоляции был очень большим. В общем можно констатиро­
вать, что в исследованном диапазоне частот 0,1 мГц...1 МГц наблюдается 
релаксация трех главных структур. Это можно представить (при условии, 
что Р = 1) в форме
е*(со) = ^
К=]
+ (l-ZcoTj""'
чЛ^
(5)
Полученные из аппроксимации уравнения (5) параметры (табл. 1) ука­
зывают на наличие во всех образцах низкочастотной релаксации с посто­
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янной времени Ті около 10"^ ... 10^с и расширяющимся при старении распре­
делением собственных времен, на что указывает уменьшение величины ai. 
Как нам кажется, эта поляризация связана с расширением пространствен­
ного гетерозаряда на границе фаз наполнитель-полимер.
Рис. 4. Зависимости коэффициента потерь tg5 от частоты /  в изоляции дви­
гателя 6 кВ: 1 -  новая обмотка; 2 -  двигатель после замены обмоток; 3 -  
двигатель после 10 лет эксплуатации в мягких условиях; 4, 5, 6 -  двигатель 
после 6, 10 и 15 лет работы в тяжелых условиях
Таблица 1
Параметры уравнения (5) для образцов А, Б, В
А8і Tl, с OCi AE2 '^ 2, C tt2 A83 T3, c «3
А 98 6,4-10“ 0,68 1,16 8,2-10'^ 0,42 4,48 2,3'10'^ 0,94
Б 36 МО^ 0,37 2,0 16,1 0,44 3,1 6,3-10*’ 0,73
В 67 МО^ 0,29 0,29 3 1 0 “^ 0,78 1,49 2,6-10“’ 0,96
Температуры, превышающие пункт фазовой перемены могут рас­
крывать насыщенные связи групп и вызывать переходные химические ре­
акции, ведущие к возникновению структур с временем релаксации ряда 
10... 100 с (рост Т2 для образца Б до 16,1 с). Действие высокой температуры 
короткого замыкания (образец В) вызвало дальнейшее преобразование в 
направлении структур быстро и медленно релаксирующих. Интересным 
фактом является практически неизменное время дипольной релаксации в 
области частот 10^... 10^  Гц, которая, как нам кажется, касается боковых 
групп цепи смолы. Снижение поляризации Агз и относительно постоянная 
величина коэффициента аз свидетельствуют о количественном уменьше­
нии боковых групп во время действия высокой температуры, а также о 
перестройке их в структуры с большим временем релаксации.
Выводы, следующие из анализа диэлектрической релаксации, были 
проверены измерениями сканирующей калориметрии (DSC). Они показа­
ли, что температура стеклования смолы в новой изоляции (А) равняется 
114,4 °С, а в случае перегретой изоляции (Б и В) наступает ее понижение 
до величин соответственно 80,4 и 77,9 °С. Отмечены также рост теплоем­
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кости С„ от величины 2,7-10'’ J/g deg для образца А до 9,3-Ю'’ J/g deg (Б), и 
следующее понижение до величины 5,7-10"’ J/g deg (В). Значительное по­
нижение величины Tg указывает на то, что под влиянием температуры 
наступил процесс химических перемен и термической деградации в глав­
ной цепи матрицы. В образце Б в результате деградации возникла структу­
ра с большой плотностью пространственной упаковки, о чем свидетельст­
вует рост Cv по сравнению с образцом А, что, как правило, отвечает мень­
шей поляризации (Деі = 36). В свою очередь, вследствие действия высоких 
температур (образец В) структура смолы распалась на более свободные 
макромолекулы, составляющие аморфную фазу с большим содержанием 
свободного пространства с поляризацией пространственного заряда (по­
нижение по отношению к образцу Б величины С„ и ДеО. Рост пространст­
венного заряда в релаксационных явлениях подчеркивает полученное 
уменьшение ионной проводимости в области ULF, о чем свидетельствуют 
изменения величины N, входящей в формулу (5); от /V = 1 -  для образцов А 
и Б до /V = 0,59 -  для образца В. Сходство результатов измерений Tg мето­
дом DSC и диэлектрической релаксации подтверждает, что образец В под­
вергался большей деградации, чем образец Б. Это значит, что метод опре­
деления качества изоляции на основании коэффициента абсорбции К;, не 
всегда дает правильную оценку ее состояния, особенно при воздействии на 
изоляцию температур, выше Tg.
Общее правило уменьшения концентрации полярных групп в полимер­
ной матрице как следствие долговременного термического воздействия 
ниже пункта Tg нашло подтверждение при сравнении диэлектрических 
свойств главной изоляции двух двигателей 6 кВ, 200 кВт -  новой и после 
10 лет эксплуатации (рис. 4, 5, кривые 1, 2, 3). Как и для ранее измеренных 
образцов, были выполнены аппроксимации по формуле (4).
Рис. 5. Зависимость для изоляции двигателя 6 кВ с разным временем экс­
плуатации: 1 -  новая обмотка; 2 -  двигатель после 10 лет эксплуатации 
в мягких условиях; 3, 4, 5 -  двигатель после 6, 10 и 15 лет работы в тяжелых
условиях
Величины коэффициентов аппроксимации представлены в табл. 2. На ос­
новании рис. 4, 5 можно утверждать, что новая главная изоляция двигателя 
для частот ниже 0,1 Гц имеет большие диэлектрические потери по сравне­
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нию с изоляцией эксплуатировавшегося двигателя. Ниже 0,8 Гц обнаружи­
вается большая релаксационная структура, связанная с поляризацией на 
границе фаз. Измерения показали, что в работавшей 10 лет изоляции на­
ступило, прежде всего, понижение емкости (меньшая действительная часть 
комплексной диэлектрической проницаемости) при небольшом росте ко­
эффициента потерь tg6 в диапазоне частот 0,1... 10 Гц. Отмечено также 
перемещение минимума потерь с 0,8 Гц для новой изоляции до 6 Гц -  для 
работавшей.
Таблица 2
Параметры формулы (4) для изоляции двигателей и генераторов ВН
Параметр
Двигатель 
6 кВ, 200 кВт
Новая обмотка 10 лет
эксплуатации
Г енератор 
15,75 кВ, 230 MB A
Новая обмотка 4 года
эксплуатации
Со, S/cM 1е-20 5 е - 1 7 5 е -  16 5 е ~  16
N 0,1 0,64 0,89 1,0
Ае 46 8,03 2,02 1,62
т, с 1,Зе + 4 ,7е + 3 820 820
8,01 4,9 4,05 3,88
0,66 0,22 0,47 0,43
1,0 1,0 1,0 1,0
Место установки этого двигателя (насос вентилятора наддува воздуха в 
котел) указывает, что он работал в относительно мягких условиях. Из 
практики эксплуатации следует, что температура его работы составляла 
около 50...60 °С в зависимости от времени года, т. е. ниже 7^ ,. Анализ па­
раметров табл. 2 указывает, что долговременное воздействие этой темпера­
туры вызвало, прежде всего, сокращение времени низкочастотной релакса­
ции и меньшую поляризацию. Отмечены также рост постоянной проводи­
мости тока на три порядка и рост величины коэффициента УУ от 0,1 до 0,64. 
Эти данные свидетельствуют о том, что, кроме физических процессов, ка­
сающихся уменьшения свободных пространств в матрице, выступают так­
же химические реакции и преобразование боковых групп главной цепи 
смолы в неполярные и насышенные молекулярные структуры. Изменения 
в Де (от 46 до 8,03) и времени релаксации (от 1,3е4 до 1,7еЗ с) подтвер­
ждают, что в матрице произошли также очень большие изменения. Умень­
шение коэффициента а  указывает на то, что в итоге этого процесса воз­
никли разные макромолекулярные структуры различной величины и с ши­
роким распределением времени поляризации. Отметим, что в этой релак­
сации вероятным является участие низкочасточного рассеяния. Получен­
ные зависимости характерны для термического старения при температурах 
значительно более низких, чем температура стеклования 7g. Исследования 
на моделях изоляции показали, что перемещение зависимости в сторону 
меньших величин е' диэлектрической проницаемости, а также снижение 
потерь в диапазоне ULF являются типичными для раннего периода старе­
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ния, который характеризуется в основном физическими процессами ста­
билизации физико-химических свойств и улучшением механических 
параметров [13].
Измеренные характеристики изоляции генератора (рис. 6) указывают на 
большое сходство с соответствующими зависимостями, полученными для 
двигателей. Короткий срок эксплуатации и низкая температура (около 
45...50 °С) вызвали небольшие изменения структуры матрицы и соответст­
венно меньшее изменение характеристик. Параметры аппроксимации, при­
веденные в табл. 2, свидетельствуют о том, что релаксация в изоляции 
происходит практически по зависимости и вероятно касается пространст­
венного заряда на границах фаз. Во время эксплуатации изменилась только 
поляризация Ае, и Еі указывает на морфологические изменения в междуфа- 
зе, вызванные прежде всего реакцией свободных пространств в изоляции.
Рис. 6. Зависимость для изоляции генератора 15,75 кВ, 270 МВ-А:
1 -  нового; 2 -  после четырех лет эксплуатации
На рис. 4, 5 показаны зависимости для трех двигателей, эксплуатиро­
вавшихся в тяжелых условиях -  как приводы водяных насосов системы 
охлаждения турбоагрегата. Частые пуски при полной нагрузке приводили к 
временному перегреву изоляции выше 130 °С, т. е. выше В результате 
деградационных процессов получены характеристики диэлектрической 
релаксации, похожие на соответствующие для образца В. Значитель­
ное повышение диэлектрических потерь и проницаемости обычно насту­
пает одновременно с далеко продвинутой деградацией междуфазы поли- 
мер-стеклянное волокно, полимер-слюда и потерей требуемых механиче­
ских свойств, что способствует развитию электрического пробоя вдоль 
границы.
ВЫВОДЫ
1. На основании приведенных в работе данных, а также ранее получен­
ных исследований [13] можно заключить, что частотные изменения потерь 
в изоляции являются чувствительным диагностическим методом в диапа­
зоне от 10"^  Гц до 1 МГц. На основании результатов измерений в диапазоне
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низких частот (ниже 10 Гц) можно оценить изменения характера проводи­
мости, а также релаксации пространственного заряда на границе фаз. Диа­
пазон высоких частот (выше 10 кГц) позволяет оценить структурные изме­
нения в полимерной матрице.
2. В эксплуатационных исследованиях получено подтверждение на­
блюдавшихся явлений диэлектрической релаксации на изоляции в уста­
новках ВН, подвергнутых старению в условиях повышенных температур и 
высоких электрических напряжений.
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